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RESUMEN
Este trabajo quiere ser un recorrido a través de las diferentes etapas de la investi-
gación ionosférica en el Observatorio del Ebro. Dividiremos el trabajo en dos partes
principales. En la primera daremos una reseña histórica en que separaremos la contri-
bución alestudio del contenido total de electrones de la Ionosfera, del estudio de las ca-
pas ionosféricas, en el que, a su vez distinguiremos la dedicación a las capas D, Es y las
quehemos denominado «capas regulares»: E1 y superiores. En lasegunda haremos un
esbozo de lalínea de investigación más reciente en laque se desglosarán los resultados
más importantes sobre el acoplamiento dinámicoen el sistema Mesosfera-Termosfera-
Ionosfera.
Palabras clave: Física Jonosférica, Ionosfera de latitudes medias, Interacciones Io-
nosfera-Atmósfera; Ondas y mareas, Modelado y Predicción.
ABSTRACT
Tbis paper is a résumé of the development of the ionospheric research at Ebro
Observatoi-y. Re work is divided in two main parts. Tbe first onebighlights the histo-
rical achievements, and, again, it is divided in two parts: one explains dic contribution
to te study of the total electron content, and te other the contribution to the study of
the ionospheric layers. In this last pan, a distinction is made between D and Es layers,
and te so called «regular layers»: E1 and higher ones. Re second main pan is a des-
cription of the most recent lines of research in the Observatory, with special emphasis
on the most important achievement on the dynamic coupling in theMesosphere-Ther-
mosphere-Ionosphere system.
Key words: Mid-latitude ionosphere, Ionosphere-Atmosphere interactions; Waves
and tides: Modelling and Forecast.
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1. INTRODUCCIÓN
Uno de los aciertos en la fundación del Observatorio del Ebro en ¡904 con-
sistió en la elección de (a línea de trabajo: el estudio de la relación entre fenó-
menos solares y terrestres. Este tema, que constituía una completa novedad en
1904, se ha convenido en una línea de tanta actualidad comoes la Física Solar-
Terrestre, Fiel a esta línea, ya desde el principio, el Observatorio eligió registrar
los parámetros cuyas variaciones se podían pensar influidas por variaciones de
la actividad solar. Por ello, en la Sección de Meteorología, además de las va-
nabíes clásicas, se medía el potencial eléctrico atmosférico, la conductibilidad
atmosférica, carga eléctrica del aire, movilidad y velocidad específica de los io-
nes, etc. Con el desarrollo del conocimiento, el tipo de parámeros más intere-
santes para el estudio de esta relación ha ido variando, y el Observatorio no po-
día dejar de adaptarse a esta realidad. El estudio de la Ionosfera se incluyó en
1955 entre las disciplinas cultivadas por el Observatorio, introduciendo así
estos estudios en España. El 26 de marzo de ese año, se inauguré en eL Obser-
vatorio del Ebro (40.80N, O.50E) el primer sondeador lonosférico de incidencia
vertical. Se cubría de esta manera un gran hueco, en la observación de la Io-
nosfera, que abarcaba toda la zona española. El alio anterior a la inauguración
de la Sección tonosférica del Observatorio, Cardús (1954) publicó un artículo
sobre los sondeos lonosféricos y su interés científico en el campo de las rela-
ción Sol-Tierra, y más adelante (Cardús, 1958) se pudo hacer un primer estudio
sobrela variación de las capas ionosféricas con los datos obtenidos en el propio
Centro. Posteriormente, GaLlón (1959) hace un estudio muy completo donde
expone la teoría magneto-iónica y su aplicación a los sondeos ionosféricos de
incidencia vertical. Describe la teoría de Cbapman sobre la formación de las ca-
pas así como la radiación solar ionizante en la ionosfera y las reacciones quí-
micas de los componentes ionizados y no ionizados que dan lugar a la distri-
bución vertical de la ionización, e ilustra los resultados teóricos con los datos
obtenidos en el Observatorio. Se puede decir que es el primer tratado sobre la
Ionosfera, escrito en castellano. Casi 35 años después, Solé y Altadilí (1995)
han publicado una introducción al estudio de laIonosfera, esta vez en catalán.
Además de la manifestación de la relación Sol-Tierra en la Ionosfera, tam-
bién afecta a esta última los procesos dinámicos que tienen lugar en la región
atmosférica de la Mesosfera/Haja Termosfera (MBT), corno el régimen de
vientos, la deriva de plasma y componentes neutros, las ondas planetarias, las
mareas y las ondas de gravedad. Tales procesos afectan al comportamiento dc
la región de la dinamo e indirectamente a las regiones más altas de la ionosfe-
ra. Su contribución al comportamiento de la alta ionosfera no es tan especta-
cular como los fenómenos ligados a la actividad solar a grandes escalas de
tiempo, pero en ciertas condiciones, el comportamiento de la alta ionosfera se
ve afectado de manera significativa por dichos procesos dinámicos. La inves-
tigación sobre esta temática comienza en el Observatorio mediados los 90 me-
diante trabajos conjuntos con investigadores búlgaros (Pancheva e¡’ al., 1994;
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Apostolov et al., 1994) en los que se pone de manifiesto el posible acopla-
miento dinámico entre los regímenes atmosféricos MBT e ionosfera mediante
ondas planetarias. Parte de esta investigaciónculmina con unatesis doctoral le-
ída en el Centro (Altadilí, 1997), siguiendo hasta la actualidad con diversas in-
vestigaciones que aportan nuevos resultados al progreso del conocimiento en
dicho acoplamiento dinámico y su actividad (Apostolov etal., 1998a; Altadilí
eta!., 1998) así como una revisión sobre el tema (Altadilí, 2000).
2. RESEÑA HISTÓRICA
2.1. Contenido Total de Electrones
En 1964, la NASA puso en órbita el satélite Explorer 22 (S66 o BE-B) que
permitía la obtención del contenido total de electrones (CTE) por el método de
rotaciones de Faraday apartir de dos señales de frecuencias próximas (40 y 41
MHz), polarizadas en un plano. La NASA facilitó al Observatorio un equipo
para el registro de estas señales, con lo que se pudo obtener el CTE desde el
primer paso del satélite por la zona del Observatorio el 10 dc Octubre de 1964.
En este tiempo era muy importante determinar la morfología del comporta-
miento de los diferentes parámetros que caracterizaban la Ionosfera.
El satélite Explorer 22, de órbita polar, pasaba tres o cuatro veces sobre el
Observatorio en dirección N y otras tres o cuatro en dirección S. Las horas de los
pasos iban variando lentamente, de forma que se necesitaban 3 meses para ob-
tener valores para las 24 horas del día. En 1966 se pudo ya realizar un primer es-
tudio (Cardús, 1966) con los datos registrados en el Ebro, y dos años más tarde
se hizo una primera determinación de la variación diurna y estacional del CTE
sobre el Observatorio (Galdón, 1968). Los resultados mostraban que, así como
en los datos de foF2 se apreciaba claramente laanomalía invernal, en el CTE no
aparecía este efecto (Figura 1). Este resultado discrepaba de los encontrados por
otros autores en otras estaciones, y se confirmó con observaciones posteriores.
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Figura 1. Variación mensual del CTE y foF2 a mediodía (10-14) durante 1965, adaptado de Galdón
(1968).
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En 1967 se adquirió un nuevo jonosonda, Magnetic AB (Suecia), con una
gama de frecuencias de 0.25-20 MHz y de gran potencia de emisión, para susti-
tuir al anterior, que sólo llegaba a los 16 MHz, con lo que los ionogramas que-
daban cortados durante algunas horas en periodo de actividad solar muy alta.
Posteriormente, en 1987, este lonosonda sería sustituido por un Digisonda que
nos proporcionó la U.S. Army a través de un proyectoconjunto para el estudio de
la Ionosfera Europea. Combinando los datos del CTE con los de foF2, obtenidos
con el sondeador ionosférico, se determinaron los datos del parámetro espesor de
capa («slab-hickness») (y = f Ndh/Nm~~ donde Nindica la densidad electrónica)
y sus variaciones diurna y estacional (GaLlón 1970). Como se sabe, este pará-
metro sirve como indicativo de la distribución del gas ionizado en la Ionosfera.
Aprovechando la serie de 4 años de datos de CTE. en la parte creciente del ciclo
solar, en que los números de Wolf variaron entre 15 y 97, se encontró una rela-
ción de segundo grado para expresar la relación entre los valores del CTE al me-
diodía y dos índices de actividad solar: los números de Wolf y el flujo de radia-
ción solar en 10.7 cm. Eliminado el efecto de la actividad solar, se comprobó que
la variación estacional presentaba máximos en los equinoccios y mínimos en los
solsticios. Nonnalinente, el mínimo del solsticio de invierno era menor que el de
verano, por lo que se confirmaba que, en general, no existía anomalía invernal.
(Galdón y Alberca, 1970a, 1970b). El mismo análisis se aplicó a otras dos esta-
ciones de latitud diferente: Val-Joyeux (48,80N, 2,00E) y Lindan (51 70N,
1O,laE) y se encontró que la pendiente de la curva de regresión con la actividad
solar disminuía al aumentar la latitud, aunque podría darse un mínimo cerca de la
estación intermedia. Al eliminar la variación con el ciclo solar, se encontró una
notable semejanza de la variación estacional de las tres estaciones (Figura 2). La
diferencia consistía en que, en las estaciones de mayor latitud, los mínimos de in-
vierno eran superiores a los de verano, al revés que en el Ebro. En las tres esta-
ciones se constataba que todavía quedaba un residuo de la influencia de la acti-
vidad solar, en el sentido de que la amplitud de la variación estacional era más
grande en los años de mayor actividad (Galdón y Alberca, 1971).
Un acuerdo con las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos (USAF) permitió
instalar un polarímetro en el Observatorio para el registro de las variaciones del
contenido total de electrones, por el método de rotaciones de Faraday, a partir
de las señales de satélites geoestacionarios. La gran ventaja de este sistema es
su resolución temporal, ya que posibilita el registro continuo del ángulo de po-
larización de la señal recibida del satélite y, consecuentemente, la variación del
contenido total de electrones. Se pierde en cambio la resolución espacial, pues-
to que sólo registra los datos de un punto. Era, por tanto, un sistema que se
complementaba con el sistema de satélites de órbita polar. Fundamentalmente
se registraron las señales de los satélites Syncon III, Intelsat ll-F3, ATS-F y SI-
RIO, durante el tiempo en que estuvieron situados en el ángulo de visión del
Observatorio. Con los datos del Iníelsat II-F3, se realizó un primer trabajo
para hallar las variaciones temporales del contenido total de electrones (Galdón
y Alberca 1914, Alberca y GaMón 1974). La comparación con los resultados
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Figura 2. Variación mensual del CTE una vez corregido el efecto del ciclo solar, adaptado de Galdón
and Alberca (i971).
obtenidos previamente con los datos del Explorer 22, confffmó la coherencia de
los dos métodos y la ausencia de anomalía invernal en la variación del conte-
nido total de electrones. A partir de un modelo sencillo y utilizando los datos
del «espesor de capa» (obtenidos a partir de los valores del contenido total de
electrones deducidos de las señales del satélite INTELSAT II-F3 y de los va-
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lores de foF2 del sondeador ionosférico), se dedujeron también los valores de la
temperatura del gas neutro, T, su altura patrón («scale heightj, H, y la pro-
ducción integrada de ionización para una incidencia vertical de la radiación del
Sol, Q0. La variación de estos parámetros y la del «espesor de capa» concurría
a interpretarel origen del máximo equinoccial del contenido total de electrones
como un íncremento de la relación [O]/[N2Jdurante esas epocas, posiblemente
relacionado con la actividad magnética. El estudio se hizo con sólo los datos de
los seis primeros meses de 1974, por lo que los resultados sólo podían ser
provisionales (Figura 3).
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Figura 3. Variación de los valores promedio diurnos y nocturnos del espesor de la capa, r, (izquierda).
Variación de los valores promedio de la escala de altura, H, a la salida del Sol y de la velocidad de pro~
ducción electrónica para ~ = 0, Q (derecha), adaptado de Alberca y Galdón (1974a).
En 1974 se lanzó el INTASAT, primer satélite español, construido por el
INTA para la obtención del contenido total de electrones por el método de rota-
ciones de Faraday. Su órbita casi-polar, se mantenía en un píano fijo respecto a la
línea Sol-Tierra. En el Observatorio se registraron las señales desde el principio
de las emisiones (Cardús et al., 1975) y se hizo unacomparación preliminar con
datos del satélite geoestacionario Syncom III, en lugares en que los puntos su-
bionosféricos de ambos satélites estaban muy próximos (Cardús et al., 1976). Un
análisis cuidadoso de los registros mostró que los ángulos de Faraday de las pri-
meras órbitas estaban contaminados por un cabeceo del satélite alrededor del eje
del dipolo emisor. Este efecto permanecía incluso después de que los datos de
temperatura dejasen de indicar esta actitud anómala del satélite (Cardús el al.,
1978a, Roger and Thomson 1960). Después de eliminar las órbitas perturbadas,
se comprobaron los resultados de diversas órbitas con los datos obtenidos a
partir del satélite geoestacionario ATS-6 en momentos en que los puntos subio-
nosféricos de ambos satélites estaban cercanos. A partir de los datos válidos, se
pudo desarrollar un modelo de la variación latitudinal del contenido total de elec-
trones para las horas de paso del satélite: entre 36~ y 430 N para las horas de la
mañana (0900 UT-l000 UT) y entre 380 y 430 N para las de la tarde (1930 UT-
Física de la Tierra
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2030 ¡iT) (Alberca et al., 1979>. Se trata de un modelo de valores mediosmen-
suales válido para periodos de baja actividad solar. Posteriormente, elmodelo se
extendió para las horas diurnas y nocturnas, respectivamente, dos y tres grados
más hacia el S con los datos registrados en El Arenosillo (Cardús ciaL, 1980).
Como se sabe, la altura de la protonosfera (altura en quelos iones }.f4 pre-
dominan sobre los O~) es importante para el cálculo del contenido total de elec-
trones de la ionosfera. Para hallar esta altura, se aprovechó el hecho dc que, por
un lado, en un modelo jonosférico sencillo de iones 0~ en equilibriodifusivo, el
parámetro «espesor de capa» puede expresaí-se como una relación lineal simple
de la temperatura de los componentes neutros (Titheridge 1973), y, por otra
parte. en la ionosfera real, cuando el nivel de transición de predominiode iones
a iones W tiene lugar a niveles inferiores a unos 1.000 1cm, el «espesor de
capa» (obtenido por el método de. rotaciones de Faraday), se incremento apre—
cíablemente debido al gran incremento de la altura patrón por el aumento de la
relación [Hj/[041. Utilizando un modelo apropiado (Jacehia 1970, 1971) se
calcularon las temperaturas de los componentes neutros y el «espesor de capa»
que le correspondía. Deacuerdo con Titheridge (1973) la altura de transición de
a IP se puede expresar por:
= 0,857’— 0,2S8Tlog (‘» —250km
(para valores de invierno y nocturnos de verano)
It
5 zl ,5T— (0,5357’— 30) log (3-- 2)— 180km (para valores diurnos de verano)
donde 6 es el incremento del «espesor de capa» debido a los protones, fi’. La
diferencia entre el «espesor de capa» obtenido experimentalmente, a partir del
contenido total de electrones y de lafrecuencia crítica de la capa P2, y del ob-
tenido teóricamente, se dedujeron los valores de 5 y. de aquí, las variaciones de
laaltura de transición de ionización (Y a Iii
t en la ionosferaen las diferentes es-
taciones del año conocidas como estaciones de Lloyd <Galdón y Alberca,
1976). La interpretación de los resultados de los equinoccios indicaba que el
procedimiento utilizado no era adecuado para esta época del año porque no te-
nia en cuenta el proceso del incremento de la relación [O]I¡y
2]en la ionosfera,
deducidaen trabajos anteriores, con lo que la variaciónquedaba distorsionada
por este efecto. Los resultados de invierno mostraban que, durante la noche, la
altura de transición a quelas concentraciones de iones O~y W son iguales,dis-
minuía basta coincidir con la altura de equilibrio químico de la reacción de iii-
tercambio de caq~a O’ + fi ( O + E’ que, como se sabe, es el proceso por el que
se producen la mayoría de los protones. Durante el día la zona de transición su-
bía a alturas superiores a la del equilibrio químico, debido a la ionización del O
por laradiación ultravioleta y la dificultad de los protones, que se producen en
la zona de equilibrio químico, para difundirse a través de los iones CV. Los re-
saltados diurnos de la altura de transición durante el verano resultaban dema-
siado bajos, probablemente porque el término conectivo de la ecuación utili-
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zada era demasiado pequeño. Los nocturnos presentaban una disminución
constante de la altura de transición durante toda la noche, indicando que no se
llegaba a alcanzar la altura de transición correspondiente al equilibrio químico.
Por tanto, parecía confirmarse la idea de que, en el hemisferio de verano, había
una producción continua de protones que se difundirían a lo largo de las líneas
de fuerza del campo magnético al hemisferio de invierno, contribuyendo así al
mantenimiento de la ionización nocturna en este hemisferio.
El amanecer es uno de los momentos más complejos de la evolución de la
Ionosfera. Para contribuir a su estudio, se dedujo la velocidad de producción de
electrones integrada en la Ionosfera para una incidencia rasante de la radiación
solar (Alberca 1977). Para resolver la ecuación de continuidad se utilizó un mo-
delo de atmósfera neutra de tres componentes (O, O2~ N2) basado en el de iac-
chia (1971). A partir de este modelo se obtuvieron expresiones de la fotoioni-
zación y de la absorción para incidencia rasante, que se utilizaron para obtener el
contenido total de electrones teórico para incidencia rasante. A partir de los da-
tos teóricos y experimentales se obtuvo el valor de la velocidad de producción de
electrones integrada para un ángulo cenital del Sol de 900. Los resultados mues-
tran una variación anual con máximo en noviembre-diciembre y otra semianual,
más acentuada, con máximos en septiembre-octubre y marzo-abril. Las varia-
ciones se interpretaron como cambios en la relación de concentraciones [O]/¡jN2].
2.2. Capas lonosféricas
2.2.1. CapaD
Varios Observatorios del Centro y Norte de Europa registraban la absorción
de la capa ionosféiica D en cuya variación estacional se mostraba una anoma-
lía invernal. Se pensaba que la anomalía invernal en este parámetro sólo tenía
lugar apartir de unacierta latitud y se intentaba encontrar el límite S de su apa-
rición. El estudio de la anomalía invernal, en 1967 se inició mediante unaco-
laboración con el Max-Planck-Institut fiir Aeronomie de Lindau (Alemania),
para realizar una campaña para el registro de la absorción jonosférica de la capa
D por el método A-3. Como se sabe, con este método se registra la variación
que sufre una señal de radio, que se emite con una potencia constante, y se re-
fleja en la capa Eo en la superior, después de atravesar la capaD. Para tener el
valor absoluto de la absorción, es necesaria una calibración de los equipos, que
dé el nivel de recepciónde la señal cuando no existe absorción de la capaD. Se
instaló la emisoraen Aranjuez y tres receptores, uno en dirección E, situado en
el Observatorio del Ebro, otro en dirección N, en Barcena de Torazno (San-
tander) y otro en dirección S, en Balerma (Almería) (Rose et al., 1971).
Se comprobó que la anomalía aparecía en las tres estaciones españolas, pcro
que las características eran diferentes de las que aparecían en las estaciones del A’,
alcanzando en ocasiones una oposición de fase (Figura 4). Las medidas de la ab-
Física de la Tierra
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sorción se complementaron con medidas de temperatura, composición y direc-
ción y velocidad de los vientos, por medio de cohetes, a las alturas de las capas O
y E (Galdón a al., 1974). Estas medidas se realizaron en el campo de lanza-
miento de El Arenosillo, que tuvo, durante toda la época, una gran actividad, de-
bido a que muchos gmpos europeos realizaron allí sus experiencias por el atrac-
tivo de las facilidades del campo y por la eficiencia del trabajo, consecuencia de
la magnífica preparación del personal del Campo. La campaña se prolongó du-
rante varios años y, en vista de los resultados, se decidió dejar dos instalaciones
permanentes del registro de absorción en el Ebro y en El Arenosillo.
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Figura 4. Variación de la absorción mensual promedio en Alemania y Surde España junto con la po-
sición solar correspondiente en la forma K cos075x (arriba). Coeficiente de correlación mensual de am-has estaciones (centro). Variación de la desviación estándar de los valores mensuales promedio de la ab-
sordón (abajo>. Adaptado de Rose eta!. (1971).
2.2.2. Capa Es
Dentro del estudio de las capas bajas de la ionosfera, el Observatorio del
Ebro fue el responsable científico en un programa tripartito COME-NASA-
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CNES para el estudio de la formación de la capa E esporádica (Es) (Galdón et
al., 1981). La experiencia incluía el lanzamiento de cuatro cohetes durante la
noche del 26 al 27 de mayo de 1971, en El Arenosillo. Dos de los cohetes,
«Centaure», fueron lanzados al anochecer y al amanecer, y los otros dos,
«Nike-Cajun», se lanzaron a las 2330 h y 0140 h. Los Centaure llevaban dos
expenencias: una consistía en la eyección de sodio para la medida de la velo-
cidad del viento neutro, y otra en la medida de la densidad electrónica a lo lar-
go de la trayectoria. Los Nike-Cajun sólo llevaban la experiencia consistente en
la eyección de trimetil-aluminio para la medida de la velocidad del viento
neutro durante la noche. A partir de las fotografías que daban la evolución de
las nubes de sodio y de trimetil-aluminio se determinaron las velocidades y di-
recciones del viento neutro, aplicando un método de gran resolución, puesto a
punto por el Dr. Sidi (Sidi 1973). Se comprobó que las capas Es detectadas con
el sondeador ionosférico de El Arenosillo y las que aparecían en el perfil de
densidad electrónica obtenidos con los dos cohetes Centaure, se formaban en
las zonas de cizalladura del viento de acuerdo con la predicción basada en la te-
oria de MacLeod (1966). El tipo de Es (transparente u opaca) tenía una mani-
festación diferente en el registro del perfil de densidad electrónica.
En un trabajo posterior (Galdón y Alberca, 1976) se realizó un estudio
comparativo del comportamiento de la capa Es en el Observatorio del Ebro y El
Arenosillo. Se buscó la distribución cumulativa considerando el tanto por cien-
to de veces que la frecuencia crítica Es era superior a un valor dado. Las dis-
tribuciones en las dos estaciones eran parecidas. Los datos del Ebro parecían in-
dicar que no existía correlación con la actividad solar. Los mapas, en el plano
(horas del día)-(meses del año), de los contornos del tanto por ciento de veces
que la frecuencia crítica Es superaba los 5 MHz, indicaban una variación esta-
cional más notable que la diurna (Figura 5).
2.2.3. Capas regulares
Se han hecho varios estudios de las capas E1 y E1 (Cardús y Alberca, 1976;
Galdón y Alberca, 1976; Cardús et al., 1978b, etc.), y, más recientemente, se
han estudiado las corrientes ionosféricas de la capa E~ responsables de la va-
riación geomagnética diurna (Torta et al., 1997). Sin embargo, la mayor parte
de los trabajos están relacionados con la capa F2, muchos de ellos como con-
tribución a los proyectos europeos COST-238 y COST-25 1 en los que partici-
pó activamente el Observatorio. Algunos de los trabajos van dirigidos al estu-
dio de las relaciones de la frecuencia crítica de la capa (foF2) con diferentes
indices geofísicos y/o solares, con la idea de contribuir amejorar la predicción
de la evolución de foF2. Cuando se pretende encontrar la relación entre foF2 y
la actividad solar, uno de los índices más utilizados para indicar esta última es
el número de Wolf, R. Se presenta el problema de que, en ciertas latitudes, el
valor de foF2 relacionado con un mismo valor de 1?, es diferente para la parte
Física de la Tierra
2006, ¡2. 13-39 22
Luis F. Alberca, David Altadilí y otros Contribución del Observatorio del Ebro...
31 2~
10 20
lb IB
16 16
14 14
2 12
lo 10
o e
6 0
4 4
2 2
o o
Figura 5. Mapas de contorno correspondientes al porcentaje de casos en que foEs supera 5 MHz en
función del mes y de la hora del día obtenidos para 1974, adaptado de Galdón y Alberca (1978).
creciente o decreciente del ciclo solar. Es decir existe una histéresis en la va-
riación de foF2 con R. Esta histéresis parece tener su origen en laactividad ge-
omagnética, más grande durante la parte decreciente del ciclo solar que duran-
te la primera parte del ciclo. Se realizó un estadio con datos de foF2 de Slough
correspondientes a cinco ciclos solares (Apostolov y Alberca, 1995) y se com-
probó que la histéresis era más grande durante los equinoccios, y que existía
unacorrelación lineal entre el promedio, sobre cada ciclo solar, de las medias
anuales del área de lahistéresis y las amplitudes medias de la onda geomagné-
tica semianual en esos mismos ciclos (Figura 6).
Estos resultados parecen confirmar el origen geomagnético de la histéresis.
En otros estudios realizados con los mismos datos (Apostolov a al., 1994;
Apostolov y Alberca, 1993), se encontró además unavariación secular de tres
ciclos solares en la amplitud de la histéresis, por lo que se recomienda que, para
hallar larelación entre foF2 y los números de Wolf, en vistas a la predicción io-
nosférica, se utilice un polinomio de segundo grado diferente para la subida y
para la bajada del ciclo solar, y, donde existan datos suficientes, se tomen los
valores de tres ciclos solares para el cálculo. En esta misma línea de contribuir
a la mejora de la predicción lonosférica, Solé (1998) estudió la relación de los
datos de foF2 de estaciones singulares con diferentes indices solares, ionosfé-
ricos y geomagnéticos. Obtuvo el mejor resultado para una correlación doble
con el índice ionosférico australiano T y el índice geomagnético Ap (Modelo
TApSSM).
foF2 = a + bT + cT2 + dAp + eAp2
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A partir de este resultado, construyó un modelo de estación singular para
valores medios mensuales de foF2. La comparación con los modelos más uti-
lizados para la zona europea, (Alberca et al., 1999) mostró que el modelo de
Solé (1998) era el más adecuado para representar los valores de foF2 en toda la
zona, según se muestra en los resultados de desviaciones estándar que se pre-
sentan en la Tabla 1. Este hecho propició que el Comité Directivo del proyec-
to COST-251 recomendara el modelo TApSSM para la producción de modelos
de predicción.
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Figura 6. Amplitud media de la onda geomagnética semianual correspondiente a ¡a parte descendente de
los ciclos solares 17 a 21 en función del árcade histéresis promedio correspondiente foFt(RI2), adap-
¡ada de Apostolov ci al. (1993).
3. ACOPLAMIENTO DINAMICO EN EL SISTEMA MTI
MEDIANTE ONDAS Y MAREAS
3.1. Nota Introductoria
Ya hemos mencionado los trabajos relativos al estudio de las corrientes io-
nosféricas relacionadas con la variación magnética diurna y el modelado de la
ionosfera realizados recientemente. Junto a éstos, el estudio del acoplamiento
dinámico en el sistema Mesosfera-Termosfera-tonosfera (MTI) mediante ondas
planetarias y mareas así como de su actividad constituye la línea más actual de
tnvestigación en la Sección ionosférica del Observatorio, que describimos a
continuación.
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Las ondas planetarias (OP) son ondas rotacionales o modos de oscilación li-
bre de la atmósfera que se caracterizan por su número zonal s y su índice me-
ridional m (s, m-s). Son oscilaciones casi-periódicas cuyosperíodos dominan-
tes se corresponden con las frecuencias propias de oscilación de la atmósfera (2,
5, 10 y 16 días) (Salby, 1984). Estas OP se generan en la troposfera y se pro-
pagan verticalmente hasta el sistema Mesosfera-Baja Tennosfera (MBT).
Dentro del rango periódico de 2 a 7 días, que es el que ha sido estudiado
más exhaustivamente, las oscilaciones dominantes de laatmósfera son aquellas
con períodos 2, 3, 5, y 6.5 días. Muchas investigaciones muestran que estas os-
cilaciones en el sistema MBT se manifiestan a escala global y con comporta-
miento de OP. Algunas de ellas han sido relacionadas con los modos normales
Rossby, predichos teóricamente, forzados desde la troposfera. Tales oscilaciones
Tabla 1. Valores de la desviación estándar de cada uno de los modelos de
SSM presentados en el COST 251, para 22 estaciones ionosféricas europeas.
Elmodelo IV corresponde al TApSSM.
Desviación estándar
Estaciones ________
¡ II III 11/ y CCIR ¡Rl
Loparskaya 0,37 0,34 0,34 0,29 0,53 ¡ 0,48
Kiruna 0,43 0,38 0,37 0,34 0,56 0,66
Lycksele 0,41 0,35 0,38 0,32 0,41 0,54 0,52
Arkhangelsk 0,35 0,32 0,32 0,26 0,39 0,52 0,50
St. Petersburg 0,37 0,29 0,34 0,28 ¡ 0,39 0,52 0,50
Uppsala 0,40 0,34 0,39 0,33 0,39 0,55 0,54
Sverdlovks 0,37 0,29 0,36 0,28 0,37 0,53 0,52
Moscow 0,36 0,29 0,35 0,27 0,38 0,54 0,52
Kaliningrad 0,32 0,25 0,29 0,23 0,36 0,42 0,46
Juliusruh 0,34 0,26 0,35 0,25 0,38 0,43 0,49
Slough 0,37 0,27 0,35 0,24 0,36 0,40 0,49
Kiev 0,31 0,24 0,29 0,23 0,36 0,42 0,45
Dourbes 0,33 0,25 0,28 0,23 0,36 0,40 0,45
Pruhonice 0,38 0,33 0,36 0,31 0,34 0,42 0,45
Rostov 0,39 0,34 0,34 0,30 0,33 0,52 0,47
Poitiers 0,33 0,29 0,34 0,24 0,38 0,44 0,48
Sofia 0,47 0,42 0,40 0,40 0,49 0,57 0,60
Rome 0,36 0,28 0,36 0,26 0,48 0,48 0,48
Ebre 0,41 0,33 0,37 0,29 0,42 0,47 0,50
Gibilmana 0,39 0,41 0,37 0,34 0,51 0,62
Askhabad 0,39 0,33 0,31 0.30 0,39 0,53 0,57
El Arenosillo 0,41 0,38 0,37 0,47 0,47 0,47 0,50
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se manifiestan tanto en el sistema MBT como en la región ionosférica F y
muestran algunas características similares y otras diferentes entre ambos regí-
menes. Podemos señalar como similitudes que tienen el mismo rango periódico
de oscilación, el hecho de que la actividad de la oscilación y su probabilidad de
existencia son mayores durante el verano local, y que predominantemente se
propagan hacia el Oeste cuando las oscilaciones tienen comportamiento de OP.
No obstante, los modelos teóricos predicen que no existe una penetración directa
de estas ondas por encima de los 100-110 Km. Algunas investigaciones sugieren
diversos mecanismos de acoplamiento indirecto de estas ondas entre el sistema
MBT y la región F: (1) interacción viento —dínamo----, deriva vertical de pías-
ma, (2) viento —redistribución de los constituyentes minoritarLos— transporte
vertical, y (3) excitación in situ y/o modulación de mareas y/u ondas de grave-
dad que se propagan verticalmente por las OP en el sistema MBT (Pancheva and
Lysenko, 1988; Mikhailov 1983; Forbes, 1996). Las principales diferencias de
las oscilaciones tipo OP entre los regímenes MBT y la región ionosférica F son
la clara modulación de la amplitud de las oscilaciones por la actividad geo-
magnética en la ionosfera, que puede ser cualitativamente explicado por (1), y la
diferente estructura zonal dominante, especialmente para la oscilación de 2-días.
Para explicar esta diferencia en la estructura zonal, Apostolov et al. (1995)
proponen que dicha oscilación en la ionosfera se fuerza desde la mesosfera en
una región particular del globo con un desarrollo zonal posterior independiente
en ambos regímenes atmosféricos. Forbes et al. (1997) y Forbes and Zhang
(1997) proponen una interacción no lineal entre oscilaciones con s = 3 y s = 4 de
la primera onda originada en la estratosfera/mesosfera y/o la interacción de es-
tas oscilaciones con los vientos o con variaciones diurnas y longitudinales de la
ionosfera que pueden producir un rango más amplio de números zonales de
onda o frecuencias.
Sin embargo, los nuevos resultados acerca de la estructura zonal de las os-
cilaciones de 3-, 5-, y 6.5-días en la región F revelan un carácter hemisférico
(Apostolov et al, 1998b), contrario al carácter global de las ondas planetarias
en el sistema MBT. Además, la existencia de estructuras zonales con s = 0, in-
terpretadas como oscilaciones estacionarias y que parecen ser una de las es-
tructuras dominantes en foF2, así como la observación de oscilaciones propa-
gándose hacia el este con s = —1, permanecen como aspectos contradictorios de
los mecanismos que relacionan la respuesta ionosférica a la actividad de las OP
en el sistema MBT.
Análisis estadísticos de las oscilaciones del tipo de OP de 2- y 5-días en
foF2 a latitudes medias del hemisferio Norte, muestran que estas oscilaciones
existen continuamente durante todo el año y todo el ciclo solar (Apostolov et
al., 1994). Se han encontrado similitudes y diferencias en el comportamiento
temporal entre las características de dichas oscilaciones en la alta ionosfera y las
de las OP en el sistema MBT (Apostolov et al., 1995; Apostolov and Altadilí,
1996; Altadilí et al., 1997). A partir de los resultados obtenidos durante los úl-
timos años, basados en análisis de largas series de datos de foF2, se puede ob-
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tener una imagen de las características espacio-temporales de las oscilaciones
del tipo de OP en laregión E. A continuaciónpresentamos los resultados más
importantes encontrados hasta la fecha sobre las oscilaciones del tipo de OP en
la región E y se incluye una discusión sobre los mecanismos potenciales de ge-
neración de las oscilaciones del tipo de OP de 2- a 6.5-días.
3.2. Oscilaciones del Tipo OP de 2- a 6.5-Días en la Alta Ionosfera
3.2.1. Períodos de oscilación
La existencia de oscilaciones de 2- y 5-días se ha estudiado extensiva-
mente en la alta ionosfera y se ha relacionado con la actividad de las OP de 2-
y 5- días en el sistema MBT. Por otra parte, se han encontrado periodicidades
importantes alrededor de 2.5,3,6,7,9,10-11 y 16 días en las variaciones del
chorro ecuatorial (Parish n aL, 1994). Además, a latitudes medias del hemis-
ferio Norte, es manifiesta laexistencia de diez bandas de oscilación, centradas
sobre 2,3,5,6.5,9, 13.5, 18.5, 21.8, 27.4 y 31.5 días, en foF2 (Apostolov and
Altadilí, 1996). Estas bandas pueden relacionarse con las OP de 2-, 5-, 10- y
16-días en el sistema MBT y con las variaciones del flujo de radiación solar io-
nizante debido a los períodos de rotación (27-28 días) y semi-rotación solar
(13.5-14 días). Estas oscilaciones en la ionosfera, especialmente las de 2-a 6.5-
días, existen casi continuamente durante todo el añoy todo el ciclo solar en am-
bos hemisferios, siendo su probabilidad de existencia mayor durante el verano
local (Altadilí et al., 1997; Apostolov et al., 1998a) y comportándose como OP
durante intervalos de tiempo cortos (Pancheva et al., 1994; Apostolov et al.,
1995; Porbes a al., 1997; Forbes and Zhang. 1997). Estas investigaciones
muestran que ladistribución dominante de potencia espectral de foF2en el ran-
go periódico de 2 a 7 días se encuentra, principalmente, en cuatro bandas casi-
periódicas distintas, correspondientes a las oscilaciones de 2- 3-, 5-, y 6.5-
días, cuyos periodos se encuentran entre 40-60, 60-100, 100-130 y 130-175
horas respectivamente (Figura 7). A partir de la estructura zonal de estas osci-
laciones, de la que hablaremos mas tarde, se distinguen 2 tipos dominantes de
oscilaciones en la región E (Apostolov et al., 1995, 1 998a): (1) Oscilaciones
con comportamiento de ondas con el mismo periodo de oscilación en todo un
circulo latitudinal, y (2) oscilaciones independientes en sitios separados por dis-
tancias relativamente largas.
Explicar las oscilaciones de 3- y 6.5-días en al alta ionosfera a partir de un
forzamiento dinámico resulta un poco difícil, puesto que su rango periódico se
encuentra fuera de las OP de 2- y 5-días (Salby, 1984). Sinembargo, se han en-
contrado ondas Kelvin de 3-días en la mesosfera ecuatorial (Riggin et al.,
1997) y ondas de 6.5-días con propagación Oeste en el sistema MB]’ (Meyer
and Forbes, 1997). Apostolov et al. (1998b) proponen que las oscilaciones de 3-
y 6.5-días en fofl pueden ser debidas a: (1) el resultado de un acoplamiento no
lineal entre las oscilaciones principales de 2-, 5-, 9-, y 16-días, (2) a una deriva
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no caótica de los periodos de las oscilaciones de 2- y 5-días, y/o (3) a una ex-
citación de las oscilaciones de 3- y 6.5-días independiente de las bandas casi-
periódicas de 2- y 5-días.
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Figura 7. Arriba se muestra el espectro de amplitud o.
(trazo continuo) y el porcentaje de existencia de los
picos espectrales (histograxna) para 132 intervalos su-
cesivos de 730 horas correspondientes a foF2 de tan-
nion (48.7’N, 3.5’F) durante 1976-1986. Fn la dere-
cha se muestra la variación del período de las
oscilaciones indicadas usando los mismos datos. Fi- 76 77 78 79 80 50 82 85 SA 55 56
gura adaptada de Apos¡olov and Altadilí (1996).
3.2.2. Estructura zonal
La investigación de Pancheva et al. (1994) muestra que la oscilación de
2-días en la alta ionosfera se propaga hacia el Oeste con una velocidad media
de fase de 6 grados/hora. Apostolov et al. (1995) encuentran que las estruc-
turas zonales dominantes de la onda de 2-días en foF2 a latitudes medias del
hemisferio Norte son: (1) propagación Oeste con numero zonal de ondas =
1 y (2) ondas estacionarias con número zonal de onda desconocido. Dichos
resultados se confirman con posterioridad con una metodología diferente
(Forbes et al., 199?; Forbes and Zhang, 199?), ver Figura 8. Para explicar las
diferencias entre el número zonal de onda s = 1 en la alta ionosfera y s = 3 en
el sistema MBT, Apostolov eta!. (1995) proponen que la oscilación en la
mesosfera (con s = 3) provoca un forzamiento de la ionosfera en una región
determinada del globo, y que se desarrolla zonalmente en la región F de ma-
nera independiente, debido a la diferente circulación termosférica. Forbes et
al. (1997) proponen que la interacción de la onda de 2-días en el sistema
MBT, en la región de la dinamo, con la fuerte dependencia diurna / semi-
diurna (s = 1 ¡ & = 2) de la ionosfera puede provocar las diferencias obser-
vadas entre los números zonales de onda. En la región F y a latitudes bajas se
observan evidencias de que la estructura zonal de la onda de 2-días presenta
un espectro más amplio de números de onda desde s = -2 a s = 4 (Forbes and
40
Física de la Tierra
2000,12,13-39 28
Luis F. Alberca, DavidAltadilí y otros Contribución del Observatorio del Ebro...
Zhang, 1997). Estos autores especulan sobre el hecho de que tales números
zonales de onda sean el resultado de una interacción no lineal de la onda su-
puesta como primada en la estratosfera/mesosfera (s = 3 y s = 4) con la va-
nación longitudinal y diurna del viento neutro y dc las estructuras ionosfé-
ncas.
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Figura 8. Estos histogramas muestran la presencia de los números de onda estimados, negativos para
propagación Este y positivos Oeste, para las oscilaciones de 2-días en foF2 en los pares de estaciones io-
nosféricas indicados. El gráfoco (a) está adaptado de Apostolov el al. (1995), y (b) y (c) de Forbes and
Zhang (1997).
Resultados preliminares obtenidos por Apostolov et al. (1998b), muestran
la estructura zonal de las oscilaciones de 3-, 5-, y 6.5-días en foF2 en ambos he-
misferios. Dicho estudio se restringe a dos cinturones de longitudinales de
350 a 600 en el hemisferio Norte y de 350 a 550 en el Sur. Tales oscilaciones,
con comportamiento de ondas, existen frecuentemente con características de
ondas estacionarias y con propagación Oeste y número zonal s = 1. En latitudes
altas del hemisferio Sur son dominantes las ondas de 5- y 6.5-días con propa-
gación Oeste y s = 2. También puede observarse ondas de 3- y 5-días y propa-
gación Este (s = -1) durante el invierno local (Figura 9, izquierda). La existen-
cia simultánea de ondas con s = 1 y s = -1 y con el mismo periodo abre la
posibilidad de que la interacción entre ellas generen ondas estacionarias.
También se han estudiado ondas casi-estacionarias en la región E a latitudes
medias del hemisferio Norte (Apostolov et al., 1998c) y se ha encontrado que
las oscilaciones de 2-, 3-, 5-, y 6.5-días existen con características de ondas es-
tacionarias y con estructura zonal s = 1 y s = 2 (Figura 9, derecha). Este hecho
significaque la distribución longitudinal de la amplitud de dichas ondas casi-es-
tacionarias es invariable durante el intervalo de tiempo en que existen. No se ha
encontrado ninguna dependencia longitudinal de la posición de las crestas
correspondientes a los armónicos con s = 1. Sin embargo, las dos crestas co-
rrespondientes a los armónicos con s = 2 se sitúan alrededor de 550 E y 2550 E
(+/— 550) respectivamente. Estos resultados están de acuerdo con los de Kha-
chikjan a o). (1991), donde se muestra que las variaciones longitudinales de
foF2 a mediodía, en latitudes medias del hemisferio Norte, con s = 1 están re-
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Figura 9. Los histograinas de arriba muestran la presencia de los ndnieros zonales de onda estimados
para las oscilaciones en foF2 de 3-, 5-, y 6.5-días en los pares de estaciones indicados, adaptado de
Apostolov ci al. (1 998b). En la derecha se muestra las amplitudes de las oscilaciones casi-estacionarias
en función de la longitud. Estas amplitudes se han obtenido en intervalos de 20 días, cuyo día inicial y
período de oscilación están indicados, adaptado de Apostolov el al. (1998c).
lacionadas con las variaciones longitudinales de la composición neutra ter-
mosférica, y que las variaciones con s = 2 se corresponden con la variación lon-
gitudinal de la deriva vertical de plasma. Puesto que la variación longitudinal de
la velocidad vertical de deriva de plasma a latitudes medias del hemisferio Nor-
te, presenta dos máximos, causados dominantemente por la distribución del
campo geomagnético, y situados en las regiones longitudinales antes mencio-
nadas, cabe pensar que la deriva vertical de plasma es el mecanismo más pro-
bable para explicar la generación de las ondas casi-estacionarias con s =2.
3.2.3. Comportamiento espacio-temporal de las características
de las oscilaciones
Se ha determinado el comportamiento temporal y espacial de la amplitud,
periodo y probabilidad de existencia de las oscilaciones de 2-, 3-, 5- y 6.5
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días en laregión ionosférica F (Apostolov et al., 1994, 1995, 1998b; Apostolov
and Altadilí, 1996, Altadilí et al., 1997). La amplitud de las oscilaciones está
modulada por las variaciones del ciclo solar y la actividad geomagnética a
largo píazo, así como por las variaciones geomagnéticas hemisférica de 12 me-
ses y semi-anual. La probabilidad de existencia es máxima durante el verano y
mínima duranteel invierno local. Forbes and Zhang (1997) encontraron que el
número de eventos de oscilaciones de 2-días con un nivel de confianza superior
al 95% es mayor durante el verano local que durante el invierno. No se ha
observado una variación anual distintiva en el periodo paralas oscilaciones de
3-, 5- y 6.5-días. En cambio, el periodo dominante de la oscilación de 2-días
muestra una clara variación anual, con un mínimo (47-49 horas) en el invierno
local y un máximo (50-51 horas) en el verano local (Figura 10). Esta variación
anual del periodo se ha observado también en el periodo de la onda mesosféri-
ca de 2-días (Harris and Vincent, 1993).
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tencia de la oscilación de 2-días en foF2 a latitudes medias y ambos Hemisferios (arriba), adaptado de
Altadilí et al. (1997). Variación a largo plazo de la amplitud de las oscilaciones indicadas en foF2 (de-
recha), adaptado de Apostolov and Altadilí (1996).
Se ha determinado la presencia anual del número de onda dominante para
las oscilaciones de 2-, 3-, 5- y 6.5 días en la región jonosférica E (Apostolov a
al., 1995, 1998b) (véase lafigura 11). Para todas las oscilaciones, s = O (que se
interpreta como una onda estacionaria) suele ocurrir más frecuentemente du-
rante la mitad estival del año, con un débil aumento de su presencia en las cer-
canías de los equinoccios. A latitudes medias del hemisferio Norte, se aprecia
claramente la existencia de la estructura s = 1 en la oscilación de 2-dias de
foF2, durante la mitad estival del año. La tendencia a presentar un máximo de
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presencia durante la mitad estival del año de la estructura s = 1 puede adivi-
narse también para las oscilaciones de foF2 de 3- y 5-días, pero no es tan evi-
dente como en el caso de las oscilaciones de 2 días, siendo máxima en algunas
ocasiones, alrededor de los equinoccios. La presencia de la estructura s = 1 para
la oscilación de 6.5-días es máxima alrededor de los equinoccios en el hemis-
ferio Norte, y no se observa unaclara variación estacional en el hemisferio Sur.
Las oscilaciones de 3- y 5-días propagándose hacia el Este con s = —l presentan
una mayor frecuencia en el invierno local. La variación estacional de la es-
tructura del número de onda indica que estas ondas manifiestan un carácterhe-
misférico y no global. No se ha encontrado una presencia estacional dominan-
te para las ondas casi-estacionarias con & = 1,2 (Apostolov et al., 1998c).
Figura II. Variación anual de la presencia de
las oscilaciones de 2-días en foF2 estacionarias,
s = 0, y con propagación Oeste, s = 1, a latitudes
medias del Hemisferio Norte (arriba), adaptado
de Apostolov el al. (1995). Variación anual de la
presencia de las oscilaciones en foF2 de 3-, 5-, y
6.5-días con propagación Oeste, s = 1, (dere-
cha), adaptado de Apostolov el al. (1998b).
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Las variaciones estacionales y con el ciclo solar de la contribución energé-
tica de las oscilaciones de 2-,3-,5- y 6.5-días a la variabilidad día a día de
foF2 se han obtenido mediante el cálculo de las contribuciones porcentuales de
la energía espectral (Apostolov et aL, 1998a, 1998b). El ciclo solar y la varia-
ción geomagnética a largo plazo modulan estas contribuciones. También se ha
encontrado una clara variación anual de la contribución a la variabilidad día a
día de estas oscilaciones con máximo en el verano local y mínimo en el in-
vierno local. Esta variación anual es opuesta a la variación anual de la contri-
bución de la variabilidad día a día de foF2 debida a la variación diurna (1-día).
(Véase la figura 12).
Los resultados presentados en esta sección muestran que la variación anual
de la contribución energética de las oscilaciones de 2-, 3-, 5- y 6.5-días en la
Months
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Figura 12. Variación anual y a largo plazo de la contribución a la variabilidad día a día de iofl a lati-
tud media de las oscilaciones indicadas usando datos de Poitiers (46.5(N, 0.3(E) y Hobart (42.9(5,
147.3(E), adaptado de Apostolov cf al. (1998a).
alta ionosfera, con máximo en el verano local y mínimo durante el invierno lo-
cal, coincide con la variación anual de su probabilidad de existencia y está de
acuerdo con la variación anual de la actividad de las OP en el sistema MBT. No
obstante, esta variación anual difiere de la variación estacional de las amplitu-
des absolutas de estas oscilaciones en la alta ionosferacon máximos equinoc-
ciales y mínimos durante los solsticios.
3.2.4. Progresión en altura de la oscilación de 2-días
El parámetro ionosférico foF2 proporciona información a la altura del má-
ximo de densidad electrónica, y es el que se ha usado preferentementeen las in-
vestigaciones de la región innosférica F. También se han observado oscilacio-
nes casi-periódicas de 2-días de la densidad electrónica a alturas fijas de la
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región F en latitudes medias del hemisferio Norte (Altadilí et al., 1998), que son
estadísticamente significativas durante la mitad estival del año.
A partir del análisis de perfiles reales de densidad electrónica de la región F
en latitudes medias del hemisferio Norte se han encontrado nuevos resultados
acerca de la progresión en altura de la oscilación de 2-días en el rango de altu-
ras comprendido entre 170 y 230 Km (Altadilí and Apostolov, 1998). En esta
investigación se encontraron cinco intervalos de tiempo con incremento de la
actividad de la oscilación de 2-días durante 1995 con un comportamiento de pa-
quete de ondas. La progresión, en altura, de la fase y del periodo de esta osci-
lación de 2-días, se interpretaron, respectivamente, como la propagación verti-
cal y la dispersión de la onda en la región F.
La figura 13 muestra el tiempo relativo a las O horas del día indicado como
primer día del evento para el que la fase de la oscilación de 2-días es constante
a diferentes alturas (columna de la izquierda) y el tiempo relativo para el que la
amplitud de la oscilación de 2-días alcanza el máximo a diferentes alturas (co-
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Figura 13. Progresión en altura de la fase y la energía correspondiente a eventos 2-días con propagación
vertical en la densidad electrónica de la región F a latitud media del Hemisferio Norte, adaptado de Al-
tadilí and Apostolov (1998).
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lumna de la derecha). Las líneas discontinuas de la figura 7 representan el
ajuste lineal altura/tiempo, que puede estar relacionado con la progresión en al-
tura dominante de la forma de onda (izquierda) y con la progresión en altura
dominante de la energía (derecha). Considerando la dirección de propagación
de la energía, en esta figura pueden distinguirse tres tipos de propagación ver-
tical de la oscilación de 2-días en la región F: (1) los eventos 1, 2 y 5 se pro-
pagan hacia arriba, (2) el evento 3 se propaga hacia abajo, y (3) el evento 4 pa-
rece ser una oscilación de 2-días de la densidad electrónica, simultánea en
todo el rango de alturas en el que se centra este estudio. La deriva vertical de
plasma propuesta por Pancheva and Lysenko (1998) puede explicar la propa-
gación vertical de las ondas de los eventos del tipo (1). El tipo (2) esta en con-
cordancia cualitativa, con los resultados del modelo de Mikhailov (1983). La
explicación más probable de este tipo de eventos sería el transporte vertical de
constituyentes minoritarios [O],[02]. La estructura vertical de la ionosfera en el
caso (3) es la más sorprendente ya que parece una oscilación de 2-días simul-
tánea de la densidad electrónica de la región F. La última estructura de la
onda de 2-días puede ser debida auna excitación de la oscilación de 2-días que
afecta, al mismo tiempo, a toda la región ionosférica F, al menos hasta el má-
ximo de la capa F2.
3.3. Discusión
Los nuevos resultados acerca de la estructura zonal de las oscilaciones de
3-, 5-, y 6.5-días en la región F revelan un carácter hemisférico (Apostolov et
al., 1998a), contrario al carácter global de las ondas planetarias en el sistema
MBT. Además, la existencia de estructuras zonales con s = O, interpretadas
como oscilaciones estacionarias, que parecen ser una de las estructuras domi-
nantes de foF2, y la observación de oscilaciones propagándose hacia el este con
s = —l permanecen como aspectos contradictorios de los mecanismos que re-
lacionan la respuesta ionosférica a la actividad de las ondas planetarias en el sis-
tema MBT.
Los nuevos resultados sobre las oscilaciones casi-estacionarias de 2-, 3-,
5-, y 6.5-días en la región F alatitudes medias del hemisferio Norte (Apostolov
et al., 1 998c) muestran que estas oscilaciones existen frecuentemente con nú-
meros zonales de ondas = 1, 2. Los resultados muestran que no hay ninguna
dependencia longitudinal en la posición de la cresta del armónico s = 1, y que
las dos crestas del armónico s = 2 están situadas aproximadamente sobre 850 E
y 2550E ((550), correspondiéndose claramente con las variaciones longitudi-
nales de la deriva vertical de plasma en latitudes medias del hemisferio Norte.
Debido a esto, Apostolov et al. (1998c) sugieren que el mecanismo (1) es el
más probable para explicar la aparición de las ondas casi-estacionarias con s= 2
como oscilaciones forzadas. Otros resultados recientes muestran que la oscila-
ción de 2-días en densidad electrónica se propaga verticalmente en la región F
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(Altadilí and Apostolov, 1998), encontrándose cinco eventos de oscilaciones de
2-días con comportamiento de paquetes de ondas propagándose verticalmente.
De estos eventos, tres presentan propagación dominante ascendente, en con-
cordancia con el mecanismo (1), en un caso la propagación es descendente, lo
que está de acuerdo con el mecanismo (2), y otro no muestra propagación, por
lo que se interpreta como una oscilación de 2-días simultanea de la alta ionos-
fera en todo el rango 170-230 Km.
Si consideramos las siguientes características de las oscilaciones casi-pe-
riódicas en la región ionosférica F: a) modulación de la amplitud por las va-
rIaciones del campo geomagnético, b) coincidencia entre las variaciones lon-
gitudinales de la deriva vertical de plasma a latitudes medias del hemisferio
Norte y la posición de las crestas para las ondas casi-estacionarias con s = 2, y
e) la mayoría de los casos en que la de onda de 2-días se propaga vertical-
mente, ésta se realiza con propagación hacia arriba, parece que el mecanismo
más probable para la aparición de estas oscilaciones en la región ionosférica E
forzadas por la actividad de las ondas planetarias en la MBTes la deriva ver-
tical de plasma.
Los resultados aquí presentados pueden ayudar a la mejora de los modelos
de las oscilaciones del tipo OP en la ionosfera y termosfera, y la parametriza-
ción de estas oscilaciones puede mejorar el conocimiento de los mecanismos
que las originan. Finalmente hay que resaltar que se necesitan más esfuerzos
pararesolver la naturaleza de tales oscilaciones en la ionosfera así como estu-
dios tanto teóricos como de modelado —incluyendo vientos neutros, campo ge-
omagnético y datos ionosféricos— de las características de las ondas en la
MBT y en el sistema Jonosfera/Termosfera.
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